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Resumen 
La sociedad actual está cada vez más concienciada en términos de ahorro y 
sostenibilidad energética a largo plazo, así como en la búsqueda de métodos de 
generación de energía libres de emisiones de CO2 que permitan mitigar el efecto 
invernadero. 
A través de este proyecto se busca una forma alternativa de abastecimiento energético 
en el hospital de Gorliz mediante la implantación de energías renovables. Se 
contemplarán diferentes tipos de generación renovable en función del emplazamiento, 
la climatología de la zona y los recursos naturales del entorno. Se analizarán las 
ventajas y los inconvenientes de cada una de ellas y se optará por las que ofrezcan 
una mayor viabilidad y producción, adecuándose a la demanda energética del hospital.  
Por último, se elaborará un estudio económico que avale una sustitución parcial de la 
instalación actual por otra energéticamente más eficiente y que cumpla con el 
compromiso medioambiental de Osakidetza. 
 
Abstract 
The current society is increasingly aware of long-term sustainability and energy saving. 
There’s also a growing focus on searching for energy generating methods that are free 
from CO2 emissions, and which allow to mitigate the greenhouse effect.  
This project aims to present an alternative energy supply for the Gorliz Hospital, 
through the implementation of renewable energies. Different renewable energy 
generation methods will be considered depending on the site, climate and natural 
resources of the surrounding area. Both advantages and disadvantages will be taken 
into account for each of those methods, opting for those with the greater feasibility and 
production offer, based on the hospital’s energy requirements.  
Finally, a business case will be put together to support the partial replacement of the 
current energetic installation for a more sustainable one that aligns with Osakidetza’s 
environmental commitment.  
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Laburpena 
Gaur egungo gizarteak geroz eta kontzientzia handiago du epe luzeko iraunkortasun 
energetikoan eta aurreztean, bai eta berotegi efektuarekin amaitzea ahalbidetzen duen 
eta CO2  igorpenez libre dagoen energia sortzeko metodoen bilaketan ere. 
Proiektu honen bidez, Gorlizeko ospitalerako hornikuntza energetikorako forma 
alternatibo bat bilatu nahi izan da, energia berriztagarriak ezarriz. Kokapena, eremuko 
klimatologia eta inguruko baliabide naturalak kontuan hartuta, sorkuntza-berriztagarri 
mota desberdinak aztertuko dira. Bakoitzaren abantailak eta desabantailak analizatuko 
dira, eta bideragarritasun eta produkzio handiena eskaintzen duenaren alde egingo da, 
ospitaleko eskaera energetikoetara moldatzeko xedearekin.  
Amaitzeko, ikerketa ekonomiko bat gauzatuko da egungo instalazioa Osakidetzaren 
ingurugiro-konpromisoa betetzen duen eta energetikoki efizienteagoa den batengatik 
ordezten dela bermatzeko.   
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Durante los últimos años se ha observado un creciente interés en la sociedad, las 
empresas y los gobiernos por el medioambiente, que se ha desembocado en una 
extensa lista de acciones contra el cambio climático.  
La firma del protocolo de Kyoto en el año 1997 por parte de la comunidad internacional 
supuso un punto de inflexión en lo referente a la política medioambiental, por el cual se 
comprometían a una reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por 
otra parte, los estados miembros de la Unión Europea han mostrado una voluntad de 
cambio mediante la Estrategia Europa 2020, una agenda de medidas que instan al 
desarrollo de una economía inteligente, sostenible e integradora, en la que se incluyen 
los siguientes objetivos energéticos y medioambientales: 
 Reducción en un 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero 
 Procedencia del 20% de la energía de fuentes renovables 
 Incremento de la eficiencia energética para reducir el consumo de energías 
primarias en un 20%  
Una estimulación del sector medioambiental europeo, mediante el uso de energías 
limpias y reacondicionamiento de edificios, disminuirá tanto el consumo de materia 
prima como las importaciones de combustibles fósiles, limitando la dependencia 
energética de la UE. Se crearán, a su vez, nuevos puestos de trabajo, bien de forma 
directa o indirecta, en relación al desarrollo, instalación y mantenimiento de 
dispositivos para la obtención de energía limpia. 
Asimismo, la línea de actuación del Gobierno Vasco en materia energética implica la 
intensificación en eficiencia energética en todos los sectores vascos para mantener un 
sistema competitivo y sostenible a largo plazo, y son las instituciones las que deben 
empezar a impulsar la modernización y el ahorro en este sentido. 
Son muchos los edificios públicos donde este tipo de medidas tienen cabida, como 
polideportivos, centros de enseñanza, centros culturales, etc. Un cambio de modelo 
energético desencadenaría, a su vez, iniciativas similares por parte del sector privado. 
Un ejemplo claro es el de los hospitales, ya que son centros con una actividad 
continua a lo largo del año y presentan un consumo elevado de energía eléctrica y 
energía térmica, tanto calorífica como frigorífica. Por tanto, es necesario estudiar las 
posibilidades de implantación de sistemas renovables que promuevan un consumo 
más responsable, tanto desde un punto de vista ecológico como económico. 
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE 
 
Objetivos 
El objetivo general de este proyecto es fomentar el desarrollo energético sostenible, 
presentando una alternativa al régimen de consumo energético del hospital de Gorliz 
mediante la implantación de energías renovables. Se trata, además, de contribuir al 
compromiso de Osakidetza en lo relativo al autoabastecimiento de sus centros y 
promover el uso de sistemas de generación respetuosos con el medio ambiente. 
Por otro lado, contribuye a tomar conciencia sobre el problema energético actual. 
 
Alcance 
Mediante este proyecto se busca una alternativa viable al sistema de abastecimiento 
energético convencional del hospital de Gorliz, introduciendo equipos de generación 
con cero emisiones en sus instalaciones. A través de un estudio previo donde se 
valorarán las diferentes opciones de energías limpias aplicables al centro, se elegirán 
las tres alternativas más apropiadas para el hospital. Se describirán y dimensionarán 
las instalaciones y los equipos principales de cada energía renovable elegida, 
atendiendo al potencial de producción del emplazamiento en base a los datos 
meteorológicos disponibles. Posteriormente, se estudiará detalladamente la viabilidad 
de las mismas mediante un estudio económico, indicando el ahorro que supondría la 
nueva instalación. Se establecerá, a su vez, una planificación de actividades para 
llevar a cabo el proyecto y se especificará su duración con un diagrama de Gantt. 
Finalmente, se extraerán conclusiones sobre la hipotética implantación de estos 
sistemas, teniendo en cuenta criterios de viabilidad, idoneidad y rentabilidad, y se 
explicarán los beneficios que traerían consigo. 
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3. ANTECEDENTES 
 
3.1 Localización geográfica 
 
El complejo hospitalario se encuentra en la localidad costera de Gorliz, Vizcaya. Su 
ubicación le dota de un clima atlántico, caracterizado por temperaturas suaves, 
veranos templados e inviernos frescos. El Código Técnico de la Edificación (CTE) lo 
sitúa dentro de la zona climática C1. 
 
Figura 3.1 Vista aérea del hospital de Gorliz 
 
3.2 Descripción del hospital 
 
Fundado a principios del siglo XX, el Hospital de Gorliz ha sido desde su origen un 
centro especializado en rehabilitación. Gracias a sus espaciosas instalaciones y a su 
emplazamiento clave, ya que Gorliz es el municipio de Vizcaya que recibe más horas 
de sol, se beneficia de largos periodos de luz y yodo marino. En su día, fue un centro 
dedicado al tratamiento de la patología tuberculosa infantil, donde se implantaban 
técnicas como la helioterapia.  
Es preciso destacar su importancia tanto a nivel provincial como local, pues este 
centro hospitalario ha contribuido sustancialmente al desarrollo del municipio y sigue 
siendo la empresa más grande del mismo. Actualmente forma parte del Servicio Vasco 
de Salud de Osakidetza. 
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El centro comprende una superficie edificada de 6810 m2 y cuenta con un total de 150 
camas. Los servicios de los que dispone son los siguientes: 
 Salas de rehabilitación 
 Salas de tratamiento 
 Piscina de talasoterapia 
 Farmacia 
 Cafetería/Restaurante 
 Cocina 
 Lavandería 
 Limpieza y Mantenimiento 
 Dependencias para la gestión del Centro 
 
Así mismo, cuenta con 2,5 ha de un pinar aledaño en propiedad. 
 
3.3. Requerimientos energéticos y estimación de la demanda 
 
En cuanto a la demanda de energía térmica del hospital, se puede clasificar como se 
indica en la Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 Desglose de la demanda térmica del hospital 
Tanto la calefacción como el ACS se suministran mediante un sistema centralizado 
compuesto por una caldera de gas natural. La quema de este combustible proporciona 
el calor necesario al fluido caloportador (agua) para posteriormente derivarse a las 
diferentes estancias del hospital. La transferencia de calor en las diferentes estancias 
se produce mediante el uso de radiadores. 
Calefacción, 
50%
Pérdidas, 
33%
ACS, 6%
Piscina, 11%
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La piscina de talasoterapia representa el foco de consumo más importante del 
hospital, ya que se debe mantener a una temperatura constante de 37ºC. 
La antigüedad de las instalaciones da lugar a grandes pérdidas de calor por diferentes 
razones: aislamiento térmico deteriorado, no sustitución de carpintería y vidrios, etc. 
Esto supone un consumo de energía añadido, el cual repercute en gran medida en el 
precio final. En este trabajo no se considerará objetivo principal la mejora de las 
instalaciones en materia de eficiencia térmica, aunque representaría una medida 
imprescindible en un futuro compromiso con el consumo responsable. 
En la Tabla 3.1 se recogen los datos del consumo mensual de energía térmica en el 
periodo 2013-2014. Se considerarán suficientemente orientativos para una 
representación fiable del consumo del hospital.   
 
Cocina 
 
Caldera 
 
 
kWh(PCS) kWh(PCS) kWh(PCI) kWh(útil) 
mar-13 7.138 363.554 328.653 246.490 
abr-13 7.104 288.470 260.777 195.583 
may-13 7.330 271.923 245.818 184.364 
jun-13 7.246 217.305 196.444 147.333 
jul-13 6.494 94.695 85.604 64.203 
ago-13 5.974 69.649 62.963 47.222 
sep-13 6.746 103.177 93.272 69.954 
oct-13 6.891 133.522 120.704 90.528 
nov-13 6.565 284.425 257.120 192.840 
dic-13 4.718 267.352 241.686 181.265 
ene-14 8.987 439.186 397.024 297.768 
feb-14 6.914 374.953 338.958 254.219 
 
82.107 2.908.211 2.629.023 1.971.767 
 
Tabla 3.1 Consumo de Gas Natural. 2013-2014 
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Figura 3.3 Representación gráfica del consumo térmico 
 
En la Figura 3.3 se observa que el consumo energético es claramente estacional, 
pues fluctúa en función de la temperatura exterior. Por su naturaleza y características, 
el edificio debe mantenerse operativo 24 horas al día durante 365 días del año, por lo 
que su intensidad energética es mayor en comparación con otros edificios de 
funcionamiento discontinuo. 
El gas natural necesario para hacer frente a este consumo se detalla en la Tabla 3.2. 
El propósito de este trabajo será el de disminuir el uso de esta caldera de modo que su 
aportación de energía se reduzca a la de un sistema de respaldo. 
Combustible 
Rendimiento 
Caldera 
PCI/PCS 
Coste 
combustible 
(€/kWh) 
Consumo 
kWh (PCS) 
Coste Total 
Anual (€) 
Gas Natural 75% 0,904 0,05371* 2.990.318 160.610 
 
* Tarifa de último recurso. Ministerio de Industria, Energía y Turismo  
 
Tabla 3.2 Datos del consumo de la caldera 
Por otro lado, las necesidades eléctricas del hospital ascienden a un total de 713 MWh 
anuales y consisten principalmente en la alimentación de equipos médicos y 
electrónicos y sistemas de iluminación. Esta cantidad representa el 19% del conjunto 
del consumo energético global. 
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Figura 3.4 Porcentajes de consumo de energía primaria 
 
3.4. Emisiones de GEI 
 
La emisión de CO2 correspondiente al consumo de gas natural del edificio se sitúa en 
58 kg CO2/GJ (Fuente: Ministerio para la transición ecológica), por lo que la emisión 
anual total asciende a 890 tn, el equivalente a la emisión de 72 hogares españoles. 
La principal razón de una huella de carbono tan elevada se fundamenta en las 
condiciones en las que se debe prestar el servicio médico; se ha de mantener una 
calidad de aire e higiene óptimos, se debe sustentar el funcionamiento de los equipos 
médicos en todo momento y se ha de garantizar un total confort térmico en el interior, 
el cual es difícil de controlar debido a la vestimenta de los profesionales sanitarios y 
los pacientes.  
Todos estos factores tienen como consecuencia un consumo energético elevado y a la 
vez irreductible, por lo que la solución pasa por cambiar el sistema de generación de 
energía y adecuarlo a niveles inferiores de emisión de gases de efecto invernadero. 
 
 
 
 
 
 
 
Electricidad
Consumo térmico
19% 
81% 
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4. ALTERNATIVAS RENOVABLES 
 
En los siguientes puntos se valorarán las diferentes fuentes de energía renovables 
aplicables en el hospital y se hará una breve explicación de las mismas.  
4.1. Energía solar térmica 
 
Es un sistema de baja temperatura habitualmente utilizado en el abastecimiento de 
calefacción y ACS de edificios públicos y viviendas. Se suelen alcanzar temperaturas 
de 60-65ºC, suficientes para el uso doméstico.  
En una instalación de estas características el agua proveniente de la red de 
distribución se calienta a su paso por los colectores solares, se almacena en un 
depósito y de allí se distribuye para el consumo. 
Los elementos principales de un captador solar son los siguientes:  
 Cubierta transparente. El coeficiente de transmisión debe ser elevado para 
permitir que la radiación atraviese el material, generalmente, de vidrio o de 
materias plásticas. Debe ser capaz, a su vez, de reducir las pérdidas térmicas 
por convección y conducción (bajo coeficiente térmico) y de presentar una 
resistencia mecánica suficiente a fenómenos meteorológicos como el viento, la 
nieve, el granizo, etc. 
 Superficie captadora. Tiene como función recibir la radiación solar, 
transformarla en energía térmica y transmitirla al fluido caloportador. Esto se 
consigue con un coeficiente de absorción elevado, así como con un coeficiente 
de emisión bajo para evitar pérdidas de calor. Para ello, se utilizan metales 
pulimentados recubiertos por una delgada capa de pintura negra a base de 
óxidos de cromo, níquel, hierro y cobre. Esta superficie se compone de una 
placa metálica sobre la que están soldadas o embutidas las tuberías por donde 
circula el fluido; éstas suelen ser de cobre, un material que, además de ser 
económicamente competitivo, presenta unas condiciones técnicas favorables 
en cuanto a su resistencia a la corrosión, ductilidad y maleabilidad. 
 Aislamiento térmico. Con el fin de disminuir las pérdidas energéticas por las 
caras laterales y la parte inferior, se coloca un material de un coeficiente 
térmico reducido (k < 0.05 W/m·K a 50ºC). En verano, con la instalación 
parada, se pueden alcanzar temperaturas de hasta 200ºC, por lo que el 
aislante debe ser capaz de resistir sin deteriorarse. 
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 Carcasa. Es el dispositivo que dota a la instalación de rigidez, resistencia 
mecánica y resistencia térmica para proteger los demás elementos. 
Igualmente, debe tener un sistema de aireación de la cámara y conservar la 
impermeabilidad en todo momento para evitar corrosiones indeseadas. 
 
 
Figura 4.1 Componentes de un colector solar 
La ecuación general de transferencia térmica que impera en el funcionamiento del 
colector es la siguiente: 
𝑄𝑢 = 𝑄𝑖 − 𝑄𝑝 
𝑄𝑢 = 𝐺 · 𝑆 · 𝜏 · 𝛼 − 𝑆 · 𝑈𝑔 · (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎) 
Qu: Potencia útil (W) 
Qp: Potencia perdida (W) 
S: Superficie útil del captador (m2) 
T: coeficiente de transmisión de la 
cubierta 
Ug: Coeficiente global de pérdidas del 
captador (W/m2·ºC) 
Ta: Temperatura ambiente (ºC) 
Qi: Potencia incidente sobre la cubierta 
(W) 
G: irradiancia sobre el plano del captador 
(W/m2) 
A: Coeficiente de absorción del 
absorbedor 
Tm: Temperatura media del absorbedor 
(ºC) 
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4.2. Biomasa  
 
La biomasa es un término genérico que hace referencia a la materia orgánica de 
origen vegetal o animal, la cual es energéticamente aprovechable. La energía de la 
biomasa proviene en última instancia del sol y produce la misma cantidad de dióxido 
de carbono que previamente se consumió, dejando un balance de emisión nulo. La 
biomasa actúa asimismo como sustitutivo de los combustibles fósiles habituales que 
desencadenan una producción ingente de gases de efecto invernadero. Una 
potenciación de su consumo contribuiría a su vez a una reforestación del planeta y a 
un consecuente aumento de la cantidad de CO2 absorbido. 
La biomasa es autóctona, es decir, emplea recursos procedentes del entorno en el 
cual se consume. Las instalaciones más adecuadas para la implantación de un 
sistema de biomasa, por lo tanto, deberán estar ubicadas en una zona que suministre 
materia prima constante y que sea accesible, de lo contrario se incurriría en una 
emisión indirecta de CO2 mediante su transporte. 
En cuanto a su naturaleza, la biomasa puede agruparse de la siguiente manera 
 Biomasa natural. Procedente de la naturaleza, sin mayor intervención humana 
que su recogida mediante podas de árboles, limpieza de bosques, etc.  
 Biomasa residual. Corresponde a la generada por actividades de origen 
antropológico tales como la agricultura, la industria de la alimentación, el 
tratamiento de aguas residuales, etc. La utilización de este tipo de biomasa 
supone no solo la revalorización energética de estos residuos, sino también 
una descontaminación de las zonas en las que son generados. 
 Cultivos energéticos. La biomasa se produce exclusivamente para su 
posterior aprovechamiento energético. Se caracteriza por tener un poder 
calorífico aceptable y una producción controlada. 
Existen varios procesos de valorización de la biomasa: 
Métodos termoquímicos. Se basan en la utilización del calor como fuente de 
transformación de la biomasa. En función de las temperaturas a las que es sometida y 
a la cantidad de oxígeno presente en el proceso se pueden distinguir tres: 
 Combustión 
 Pirólisis 
 Gasificación 
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Métodos biológicos. Consisten en la utilización de diversos tipos de microorganismos 
que degradan las moléculas a compuestos más simples de alta densidad energética. 
 Fermentación alcohólica 
 Compostaje 
 Digestión anaerobia 
 
4.3. Geotermia 
 
Se distinguen, según su temperatura, tres formas de geotermia: las de alta 
temperatura (>150ºC) utilizados para la generación de energía eléctrica, los de media 
temperatura (30-150ºC) y las de baja temperatura (<30ºC), también llamada geotermia 
de somera. Es este último tipo en el que levanta un mayor interés para su utilización 
en el abastecimiento de calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria en edificios 
y viviendas.   
El principio fundamental de esta energía renovable reside en alcanzar niveles del 
subsuelo donde la temperatura se mantiene constante a lo largo del año (Figura 4.2). 
El circuito subterráneo, formado por una tubería en U y pudiendo ser esta única o 
múltiple según su aplicación, extrae calor del terreno y lo transmite al edificio en 
invierno mediante una bomba de calor. Igualmente, en verano, se utiliza el mismo ciclo 
de refrigeración para climatizar el edificio.  
 
Figura 4.2 Variación de la temperatura del terreno hasta una profundidad máxima de 
20m. 
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El potencial de producción de energía geotérmica (60 mW/m²) es bastante inferior a la 
del sol, aunque este potencial asciende en algunos lugares a 200 mW/m². Es 
imprescindible, por tanto, que el emplazamiento esté situado en lugares donde el 
recurso geotérmico sea favorable, o acceder a profundidades mayores, lo cual 
incurriría en un coste de perforación elevado. 
Es una fuente de energía independiente de las variaciones meteorológicas y ofrece 
una estabilidad de suministro a lo largo del año. Asimismo, al no requerir combustión 
para la generación de calor, no depende de ninguna reserva de combustible y no 
produce efectos adversos en el medio ambiente por la emisión de GEI.   
4.4. Energía fotovoltaica 
Los módulos o paneles fotovoltaicos están formados por la interconexión en serie y/o 
en paralelo de células fotovoltaicas. A partir de la luz que incide sobre ellas y mediante 
el efecto fotovoltaico se produce energía eléctrica en forma de corriente continua. El 
material semiconductor comúnmente usado para ello es el silicio, que ofrece un 
elevado coeficiente de absorción de la radiación solar. La ordenación de la estructura 
cristalina del material es un factor determinante en la célula y se distinguen tres 
categorías: 
 Silicio monocristalino: las células se componen de secciones de un único 
cristal de Si. Pese a ser muy eficientes, su proceso de elaboración es complejo 
y costoso. 
 Silicio policristalino: estas células están constituidas por pequeños cristales 
de silicio monocristalino entramados entre sí de forma aleatoria. Presentan 
rendimientos inferiores a la anterior categoría, aunque su proceso de 
fabricación es más sencillo. 
 Silicio amorfo: es la forma en la que el silicio se obtiene de manera más 
económica. En vez de llegar a una estructura cristalina, se utiliza un proceso en 
el que el producto final es un silicio con estructura de corto alcance, es decir, 
mucho menos ordenada. 
El efecto fotovoltaico está basado en la propiedad que tienen los materiales 
semiconductores de aumentar la densidad de electrones libres bajo estímulos externos 
como la iluminación. 
Entre los componentes de un panel fotovoltaico destacan: 
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 Capa superior anti-reflexiva: tienen un espesor e índice de refracción 
apropiados para que la reflectancia sea mínima. 
 Malla de metal: debe garantizar una colección adecuada de los electrones. 
 Unión p-n: son las capas activas del material semiconductor en el que se 
distinguen dos zonas: emisor (p) y base (n). 
 Contacto metálico posterior: se realiza metalizando la base del panel. 
 
Figura 4.3 Componentes de un panel fotovoltaico 
 
4.5. Mini eólica 
 
Este sistema de generación de energía eléctrica está menos desarrollado que su 
homóloga a gran escala pero supone una opción viable para satisfacer la demanda 
eléctrica, de forma total o parcial, en entornos particulares como casas, edificios de 
oficinas, almacenes, empresas y edificios públicos. Al funcionar con una fuente de 
energía inagotable los costes de funcionamiento durante su vida útil son nulos, lo que 
repercute en la rentabilidad de la instalación en un periodo amplio de tiempo. Además, 
su instalación no crea efectos adversos desde un punto de vista medioambiental, más 
allá de la contaminación acústica que pueda producir.  
En ocasiones es un sistema utilizado para abastecer energéticamente a zonas 
aisladas sin acceso a la red, aunque su aplicación se extiende a instalaciones 
conectadas a la red en los casos en los que el consumo del edificio es elevado y el 
autoabastecimiento es inviable. 
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La mini-eólica se caracteriza por producir energía eléctrica en instalaciones de 
pequeño tamaño, con aerogeneradores de una potencia máxima de 100kW y de un 
área de barrido no superior a los 300m2.  
Estos aerogeneradores se clasifican mediante diferentes criterios: 
Según posición del eje 
 Eje horizontal (HAWT): la gran mayoría de turbinas eólicas son de este tipo. 
 Eje vertical (VAWT): no precisan sistemas de orientación y son silenciosos, 
aunque necesitan de un motor de arranque para su funcionamiento. Por su 
elevado coste y su producción energética, menor que los de eje horizontal, sus 
aplicaciones prácticas son muy escasas. 
            
Figura 4.4 Aerogeneradores de eje horizontal y vertical (tipo Darrieus), 
respectivamente 
Según número de palas 
 Monopalas y bipalas: existe un escaso número de este tipo. Se disminuye el 
coste del rotor pero requieren un equilibrado preciso y existe un mayor riesgo 
de desequilibrio aerodinámico. 
 Tripalas: es la configuración más usada en turbinas eólicas destinadas a la 
producción de electricidad. Presentan un giro más suave y uniforme debido a 
su momento de inercia. 
 Multipala: son en general utilizadas para el bombeo de agua. 
Según la velocidad del rotor.  La velocidad puede ser constante o variable. 
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5. ALTERNATIVAS SELECCIONADAS 
 
5.1. Instalación térmica renovable  
 
La elección del tipo de generación de energía térmica se fundamenta en los recursos 
disponibles del territorio a nivel geotérmico, solar y de biomasa. Entre las opciones 
mencionadas se descarta la aplicación de un sistema geotérmico, habitualmente 
usado en países más fríos como los nórdicos. En este caso, las temperaturas en 
Vizcaya son templadas a lo largo del año y las fluctuaciones, sin ser éstas 
significativas, se suelen dar en periodos de tiempo muy cortos. Además, el hecho de 
que la zona de la costa cantábrica no disponga de un recurso geotérmico destacado 
(Figura 5.1) y la complejidad de la obra necesaria para su instalación, hacen de este 
sistema una opción inviable. La tecnología de generación de calor se basa en el uso 
de bombas de calor por las que, mediante un ciclo frigorífico, logran aprovechar la 
estabilidad de las temperaturas que ofrece el terreno para generar calor y frío. Sin 
embargo, este sistema eleva la temperatura máxima a 50ºC, haciendo esta instalación 
apropiada para sistemas de calefacción de baja temperatura como el suelo radiante. 
Sin embargo, el sistema de radiadores usado en el hospital trabaja a temperaturas de 
unos 65-70ºC, por lo que en ese caso sería necesario contar con otra fuente 
complementaria de energía. 
 
Figura 5.1 Mapa geotérmico de la península Ibérica 
Por otro lado, un sistema de energía solar térmica suele ser una alternativa viable para 
su uso en viviendas, oficinas y edificios públicos, como método de obtención de 
calefacción y ACS. Tiene un impacto ambiental nulo y no precisa de ninguna materia 
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prima para su funcionamiento, evitando gastos posteriores a los de su instalación. 
Pese a ser una opción posible para su implantación en el hospital, presenta varios 
inconvenientes: 
 Se debe complementar con otros métodos de obtención de energía 
 Se requieren grandes extensiones para un suministro total del edificio 
 El nivel de radiación fluctúa inversamente a los requerimientos energéticos en 
las diferentes épocas del año 
 Tiene un rendimiento reducido 
Con el objeto de garantizar una instalación térmica estable, suficiente, fiable e 
independiente de la climatología se priorizará el recurso forestal del territorio al recurso 
solar, instalando una caldera de biomasa por combustión con una potencia suficiente 
como para prescindir de equipos de generación térmica adicionales. Sin embargo, se 
mantendrá la instalación previa de Gas Natural como back-up, para así sufragar la 
demanda térmica en caso de picos de consumo, avería o labores de mantenimiento de 
la nueva caldera. La razón principal para optar por este sistema es la accesibilidad a la 
materia prima. El hospital de Gorliz cuenta con un pinar (especie Pinus Pinaster) 
adyacente en propiedad de aproximadamente 2,5 ha de superficie. Se trata, por tanto, 
de aprovechar energéticamente los recursos forestales que proporciona, estableciendo 
así un beneficio simbiótico que se refleja en los siguientes puntos: 
 Aprovechamiento de un recurso local.  
 Disminución de la factura energética al reducir la cantidad de combustibles 
fósiles que se deben adquirir del exterior. 
 Accesibilidad y cercanía de la materia prima. Reducción al mínimo de los 
costes de transporte de la biomasa al hospital y las emisiones de CO2 
correspondientes. 
 Aclareo y cuidado más intensivo del pinar. Se evitan asimismo posibles plagas 
y la erosión y degradación del suelo. 
 Contribución a la regeneración del pinar y a una gestión sostenible del 
ecosistema y biodiversidad del territorio.  
 Reducción del riesgo de incendios en toda el área próxima al hospital. 
La tecnología de las calderas de biomasa ha avanzado en gran medida en los últimos 
años hasta alcanzar un nivel de rendimiento próximo al de calderas de gasoil o de gas. 
Aunque su coste inicial es elevado, es un sistema que resulta competitivo a medio y 
largo plazo, ya que los costes de materia prima suponen una gran diferencia.  
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5.2. Instalación eléctrica renovable 
 
Se decide implantar un sistema híbrido de energía fotovoltaica y mini eólica como una 
forma de aunar las capacidades de producción de cada uno, es decir, ambos sistemas 
se complementarán en función de las diferentes condiciones climáticas. 
La principal desventaja de estas instalaciones es la intermitencia con la que trabajan, 
ya que dependen íntegramente de las condiciones meteorológicas del emplazamiento. 
La zona posee un potencial eólico razonable, con una velocidad del viento media 
anual de 6 m/s con rachas que alcanzan los 25m/s y unas condiciones de radiación 
solar adecuadas en comparación con otros puntos de la provincia. 
Existen una serie de ventajas para la implantación de estos sistemas renovables: 
 Funcionan en base a una fuente de energía inagotable. 
 La explotación de las energías renovables crea más puestos de trabajo que las 
energías convencionales. 
 Su instalación es sencilla y son de fácil mantenimiento. 
 No contaminan.  
 Contribuyen al desarrollo sostenible. 
Este sistema se concibe como un complemento al abastecimiento de la red, siendo 
únicamente una fuente de ahorro económico respetuoso con el medio ambiente y en 
ningún caso una herramienta para un total autoabastecimiento. Se evitan, así, los altos 
costes procedentes de un sistema adicional de almacenamiento como las baterías.   
 
Figura 5.2 Sistema de generación eléctrica híbrido eólico-fotovoltaico 
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6. DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES 
 
6.1. Instalación de la caldera de biomasa 
 
En este trabajo se presenta una solución de abastecimiento térmico sostenible basada 
en una caldera de biomasa forestal integrada en un sistema de generación 
centralizada denominada calefacción de distrito o District Heating.  
La calefacción de distrito o “District Heating” consiste en un sistema de suministro de 
agua caliente sanitaria y calefacción centralizada a gran escala que se distribuye por 
una red urbana de tuberías pre aisladas y enterradas, del mismo modo que se hace 
con el gas, el agua, la electricidad o la red de telecomunicaciones. Es un sistema que 
ha sido desarrollado con éxito en zonas septentrionales como Escandinavia y llevada 
a cabo con diversas fuentes energéticas como la geotermia, biomasa, residuos de 
industrias y combustibles fósiles. Es, por tanto, una tecnología suficientemente madura 
para su implantación en países de climas más templados. 
 
La creciente concienciación con el problema ambiental y el consiguiente apoyo a las 
energías renovables ha impulsado la instalación de redes District Heating para el uso 
de biomasa en pequeños municipios españoles de clima continental que disponen de 
recursos de biomasa en sus inmediaciones. Las calderas de biomasa tienen 
rendimientos de hasta el 95%, trabajan en un amplio rango de potencias y cuentan con 
sistemas de alimentación continua y automatizada. Son sistemas de generación 
térmica respetuosos con el medio ambiente, ya que contribuyen al ahorro local de 
energía primaria y a la reducción sustancial del CO2 emitido. Una disponibilidad 
abundante y constante de residuos forestales y agrícolas (árboles frutales, paja de 
cereal, cultivos energéticos…) serviría para cubrir las necesidades térmicas de los 
principales edificios municipales y de las urbanizaciones que se construyan en un 
futuro próximo. 
 
De forma similar, es posible extrapolar el concepto de “District Heating” al hospital de 
Gorliz en una menor escala. Dispone de biomasa de origen forestal procedente del 
tratamiento del pinar situado en sus alrededores y cuenta con importantes focos de 
consumo térmico como la piscina de talasoterapia, habitación, departamentos 
administrativos, cocina, lavandería, etc.  
 
A continuación se especifican los diferentes elementos de la instalación de la planta 
District Heating. Todos los aparatos, equipos y conducciones estarán térmicamente 
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aislados para evitar pérdidas de calor superfluas, consiguiendo que el fluido 
caloportador llegue a las unidades terminales con temperaturas próximas a las de 
salida del equipo generador. 
6.1.1. Equipo de combustión  
 
Caldera de biomasa 
La caldera consta de una cámara de combustión que se alimenta de biomasa a través 
de un tornillo sinfín procedente del silo de almacenamiento contiguo. La materia 
orgánica es quemada gracias a su alto contenido en solidos volátiles y es recogida en 
forma de cenizas en la parte inferior. Los gases generados en la reacción son 
derivados a una segunda cámara, pasando por un estrechamiento del conducto que 
permitirá una mayor homogeneización de los mismos. A continuación, los gases se 
introducen en una cámara de tubos donde se produce el intercambio de calor con la 
toma de agua fría entrante. Una vez aprovechada su energía calorífica, se procede a 
la expulsión de los humos por la chimenea, habiendo pasado previamente por los 
equipos de separación de partículas contaminantes para una emisión limpia y segura. 
 
Figura 6.1 Esquema general de una caldera de biomasa. 
Revestimiento  
Las paredes de la caldera están construidas a base de materiales de alta densidad y 
una conductividad térmica reducida con el objeto de que su temperatura exterior no 
supere los valores máximos admisibles establecidos por los códigos y normas 
oficiales. Generalmente se suelen utilizar materiales como el ladrillo refractario con alto 
contenido en alúmina, el cual proporciona un coeficiente de dilatación térmica bajo así 
como un elevado punto de fusión. Así mismo, se dota a la caldera de un sistema 
intermedio de refrigeración por agua.  
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Parrilla móvil 
La parrilla móvil está constituida por un conjunto de parrillas de fundición de alto 
contenido en cromo para una mayor durabilidad de las mismas. Ubicadas sobre una 
estructura, se colocan en filas y se mueven de forma alterna mediante la actuación de 
un grupo hidráulico. Este movimiento permite al combustible desplazarse y repartirse 
de forma homogénea a lo largo de toda la superficie para garantizar una combustión 
óptima al mismo tiempo que se inyecta aire en exceso.  
Las cenizas de fondo presentan puntos de fusión elevados que pueden llegar a 
fundir sobre las parrillas, por lo que el movimiento evitaría además cualquier 
obstrucción de cenizas en las rejillas.  
Depuración de gases de combustión 
Los humos producidos durante el proceso de combustión se someten a un sistema de 
filtración adecuado para las normativas de referencia. En primer lugar pasan por un 
multiciclón donde, mediante fuerza centrífuga, se separan las partículas contaminantes 
de mayor diámetro. Posteriormente, un filtro de mangas retendrá los residuos sólidos 
que pudieran perdurar en el flujo gaseoso, obteniendo una eficiencia global del 99%. 
Se ha elegido esta opción en lugar de un precipitador electrostático por ser la más 
adecuada para este tipo de instalaciones, tanto por razones económicas como de 
rendimiento. Una vez terminado el proceso de limpieza se procede a la expulsión de 
gases a través de la chimenea vertical, garantizando de una calidad de aire óptima en 
los alrededores del hospital. 
Extracción de cenizas  
Al ser varios los puntos de recogida de cenizas se opta por utilizar un transporte 
neumático para almacenarlas en una única tolva. En el multiciclón las cenizas se 
recogen por gravedad, mientras que en la caldera y el filtro de mangas existe un 
sistema por vibración para su extracción. El vaciado de la tolva supone el principal 
mantenimiento de este tipo de instalaciones, ya que, como se explicará en el siguiente 
apartado, todo el proceso está automatizado. 
Equipos de control y regulación automática 
El conjunto del sistema de generación por biomasa se completa con los siguientes 
equipos de medida, regulación y control: 
 Termómetros       
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 Termostatos       
 Deprimómetro 
 Encendido automático  
 Extracción automática de cenizas y gases 
 Limpieza automática  
 Cuadro de regulación y control con PLC 
 Regulación de combustión 
 Regulación mediante sonda Lambda que controla el flujo de aire de 
combustión y entrada de combustible  
 Sonda de temperatura en salida de gases   
6.1.2. Elementos del sistema hidráulico  
 
Se requiere de elementos auxiliares para la correcta distribución del agua caliente a 
los puntos de utilización del hospital. Los principales equipos que se representan en la 
Figura 6.2 son los siguientes: 
 
Figura 6.2 Instalación hidráulica general. 
Intercambiadores  
La transferencia de calor producido en la caldera se efectuará en los intercambiadores, 
donde, mediante convección, se calentará el agua que posteriormente se derivará a 
los diferentes puntos de consumo del hospital. 
Bombas 
Las bombas deberán ser dimensionadas correctamente para vencer las pérdidas de 
carga que se dan en el circuito. Se tendrán en cuenta el caudal y la presión para la 
elección adecuada de las bombas, así como su velocidad para evitar la aparición del 
fenómeno de cavitación. 
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Vaso de expansión 
Las tuberías de calefacción, caldera y radiadores se encuentran interconectados entre 
sí formando un circuito cerrado y presurizado que es sometido a una presión variable 
en función de la temperatura a la que se encuentra el agua de su interior. El vaso de 
expansión (Figura 6.3) es un dispositivo de seguridad que tiene como función 
absorber las variaciones de volumen del fluido, manteniendo la presión en los límites 
preestablecidos sin necesidad de apertura de la válvula de seguridad. Este efecto es 
mayor durante la puesta en marcha de la caldera, donde el agua pasa de 15ºC a 90ºC. 
     
Figura 6.3 Componentes de un vaso de expansión 
Depósito de inercia  
Dado que las calderas de biomasa tienen una elevada inercia, es decir, una vez 
ejecutada la orden de paro por falta de demanda existe un remanente de combustible 
todavía por ser completamente quemado, es necesario colocar un depósito de inercia 
que absorba el calor residual tras la pausa de la caldera. 
Los depósitos de inercia están destinados a la acumulación de agua del circuito 
primario, produciendo simultáneamente agua caliente sanitaria por acumulación. 
Tienen un gran aislamiento térmico que garantiza unas pérdidas mínimas de calor. 
Red de distribución 
El hospital cuenta desde su construcción con una red de distribución subterránea de 
agua caliente para calefacción y ACS. Las tuberías están térmicamente aisladas con 
poliuretano de gran densidad y recubiertas de polietileno que les dota de propiedades 
mecánicas de resistencia a fin de absorber los movimientos del fluido. Se ha 
aprovechado la red de tuberías existente para la nueva instalación.  
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Instrumentación y valvulería  
Se utilizarán los dispositivos ya instalados en el hospital. 
 Termómetros       
 Termostatos  
 Reguladores automáticos de caudal K-flow 
 Válvulas 
 Manómetros 
 Filtros 
 Elementos amortiguadores del efecto golpe de ariete 
6.1.3. Recurso de biomasa 
 
Características del pinar 
Con la intención de explotar las ventajas que ofrece el pinar se utilizará biomasa 
forestal de características heterogéneas, ya sean ramas, astillas o corteza. Las 
características de cada biocombustible sólido varían según su composición y 
humedad, de forma que la energía que puede generarse por unidad de masa o de 
volumen depende de estos parámetros. Por ello, es necesaria una caracterización 
adecuada de cada tipo de biocombustible que defina las propiedades energéticas del 
producto. Sin embargo, se tomará un ejemplo general tomando las características 
generales de la astilla de la especie Pinus pinaster, predominante en el pinar del 
hospital. 
Tipo de biomasa 
Humedad en el 
momento de la 
corta (%) 
PCS a 0% 
humedad 
(MJ/kg) 
P. Pinaster 
(ramas) 
30 - 45 21,1 
P. Pinaster 
(madera) 
35 - 45 20,7 
P. Pinaster  
(corteza) 
25 - 40 21 
Tabla 6.1 Características de la especie Pinus Pinaster. 
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Una vez definido el Poder Calorífico Superior se empleará la Normativa 
UNE164001EX para el cálculo del Poder Calorífico Inferior a una humedad 
determinada. 
𝑃𝐶𝐼(ℎ%) =
𝑃𝐶𝑆(0%) · 1000 · (1 − 𝑥) − 11,27 · 𝑥% − 1,322
1000
 
Con un PCS(0%) aproximado de 21000 kJ/kg y una humedad del 35% el resultado es:  
 𝑷𝑪𝑰(𝟑𝟓%) = 𝟏𝟑𝟔𝟓𝟎
𝒌𝑱
𝒌𝒈
 
Combustible Residuo forestal 
Sección máxima admisible: 3-5 cm2 
Largo máximo admisible: 8-12 cm 
PCS a 0% humedad 21000 kJ/kg 
PCI a 35% humedad: 13650 kJ/kg 
Densidad a la granulometria 
indicada 
275 kg/m3 
Cenizas 2% 
Componentes volátiles 81% 
Carbono  fijo 16% 
 
Tabla 6.2 Características de la biomasa a utilizar 
 
Gestión de la biomasa 
Evidentemente, será necesario contar con un abastecimiento suficiente de materia 
orgánica en todo momento. A diferencia de otras formas de generación renovable la 
biomasa es almacenable, por lo tanto, es preciso establecer una serie de procesos en 
la gestión del residuo: 
 Poda de los árboles y limpieza del bosque 
 Análisis de la biomasa.  
 Trituración y homogeneización hasta el tamaño requerido por la caldera, ya 
que la granulometría de origen es inadecuada. 
 Transporte de la biomasa hasta la central 
28 
 
 Almacenamiento de la biomasa. 
 Alimentación a la caldera desde el almacén por medio de un tornillo sinfín. 
 
Silo de almacenamiento 
Se debe contemplar un amplio espacio adyacente a la caldera para almacenar la 
biomasa.  Para silos de nueva creación, el RITE (Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios) indica que como mínimo el volumen debe ser tal que cubra 
el consumo de 2 semanas de combustible, aunque es recomendable calcularlo para 
un periodo de seguridad de un mes de suministro, siempre que sea posible. El silo 
debe disponer de una escotilla por la que poder descargar la materia prima. 
La alimentación de combustible a la caldera se llevará a cabo mediante un tornillo 
sinfín, de modo que se garantice un vaciado total del silo sin necesidad de un suelo 
inclinado. 
 
Figura 6.4 Tornillo sinfín alimentador (Fuente: www.hargassner.es) 
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6.2. Instalación eólica 
6.2.1 Ubicación y orientación 
 
Antes de desarrollar un proyecto de instalación de energía eólica en un determinado 
lugar hay que conocer el tipo de vientos que en él predominan. Se ha de analizar la 
distribución de frecuencias de las direcciones del viento a fin de elegir el enclave del 
aerogenerador que permita un mayor aprovechamiento del viento. La herramienta 
utilizada para ello es la rosa de los vientos (Figura 6.5), la cual permite conocer las 
direcciones que con más frecuencia se dan en el emplazamiento. 
 
 
Figura 6.5 Rosa de los vientos. Gorliz. 
Para optimizar el rendimiento del aerogenerador y prolongar su vida útil, el 
emplazamiento debe estar situado con una exposición total al viento y rodeado de una 
rugosidad orográfica baja a fin de evitar turbulencias que influyan en su correcto 
funcionamiento. Se deben, por lo tanto, salvar los posibles obstáculos que interfieran 
en el curso normal del viento y afecten mínimamente a la capa límite, como puede ser 
el mismo edificio, árboles y otras elevaciones, colocando el aerogenerador a una altura 
considerable de al menos 20m. 
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Figura 6.6 Variación de la velocidad del viento (capa límite) con la altura sobre el 
terreno, según la ley exponencial de Hellmann. 
La rugosidad del terreno, por tanto, juega un papel primordial en la generación eólica 
por su efecto de cizallamiento del viento.  En la industria eólica las distintas clases de 
rugosidades se clasifican con valores que oscilan entre 0 y 4, siendo los valores más 
altos representativos de superficies boscosas o edificadas.  
 
Tabla 6.3 Clases y longitud de rugosidad en función del tipo de terreno. 
La longitud de rugosidad correspondiente al emplazamiento del hospital oscila en 
valores muy pequeños en dirección oeste, es decir, en dirección a la playa y el mar. 
Debido a la orientación natural de la bahía de Gorliz, es en esa dirección donde se da 
una mayor frecuencia de vientos, por lo que el aerogenerador deberá estar ubicado en 
un terreno enfrentado al mar y perpendicular al espacio formado por los cabos que 
envuelven la bahía (Figura 6.7). 
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Figura 6.7 Posible emplazamiento de la turbina eólica. 
Sin embargo, es innecesario fijar la dirección del aerogenerador, ya que a la 
orientación se realiza de forma pasiva mediante la aerodinámica de las palas. 
 
6.2.2 Elementos del aerogenerador 
 
Figura 6.8 Esquema de un aerogenerador. 
 
 
Buje 
Caja de cambios 
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Rotor 
Es el conjunto de elementos del aerogenerador que forman el sistema de captación de 
la energía cinética del viento transformándola en energía mecánica.  
 Palas: están fabricadas con fibra de vidrio y resina flex con un esqueleto 
interior de fibra de carbono y tienen un perfil aerodinámico. Son de tipo paso 
variable, es decir, modifican el ángulo que forma el perfil de la pala con la 
corriente de aire incidente para controlar y maximizar la energía mecánica 
suministrada.  
 Buje: su función es fijar las palas al eje de rotación.  
 Eje: tiene la función de comunicar el buje con el estator.  
Caja de cambios 
Consiste en un conjunto de engranajes por el cual se aumenta la velocidad angular del 
eje. Actualmente, en la mayoría de diseños para aplicaciones de mini eólica se conecta 
directamente el rotor y el generador, prescindiendo de la caja de cambios 
multiplicadora, ya que supone un coste adicional de mantenimiento y es una fuente de 
ruido notable. 
Sistema de frenado 
Es un sistema de regulación que consiste en la parada total del aerogenerador 
mediante un freno hidráulico. Garantiza el buen funcionamiento de la máquina y la 
seguridad de los operarios encargados del mantenimiento. 
Góndola 
Formada por las carcasas superior e inferior, es la encargada de proteger los 
elementos de transmisión de movimiento y generación eléctrica. 
Corona de giro 
Permite a la base de la góndola el giro para una orientación óptima del aerogenerador 
respecto al viento. Se compone de rozamientos que reducen la fricción entre piezas. 
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En su interior se alojan los cables que transportan la energía eléctrica producida a la 
red. Sin embargo, con objeto de evitar torsiones que puedan dañar el cableado se 
limita el movimiento rotatorio a 3 o 4 vueltas en un mismo sentido. 
Generador eléctrico 
Su misión es transformar la energía mecánica del rotor en energía eléctrica, siendo el 
alternador de imanes permanentes el más utilizado para pequeñas turbinas eólicas. 
Sistema de anclaje y sujeción 
El aerogenerador se soporta por una estructura de celosía de aproximadamente 20 m, 
capaz de sustentar el peso del generador y resistir el momento flector ejercido por el 
viento. De esta manera se dota de una mayor estabilidad al conjunto en comparación 
con el uso de un mástil y unas sirgas tensoras, reservado a instalaciones de menores 
dimensiones. 
 
Figura 6.9 Torre de celosía del aerogenerador. 
El anclaje al terreno se lleva a cabo con una excavación de 3x3x3m vertiendo 
posteriormente hormigón de limpieza. A continuación, se introduce tanto el tubo de 
cableado como el primer tramo de la torre y se echa el hormigón, el cual es preferible 
que vaya mínimamente armado para una mayor solidez. 
  
6.3 Instalación fotovoltaica 
 
La capacidad de producción de los paneles fotovoltaicos es proporcional a la extensión 
de la instalación, de modo que se habrán de colocar en un espacio amplio y en 
propiedad del hospital.  
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Se opta por instalar los paneles solares en el tejado del edificio, al ser una zona 
despejada de obstáculos y con amplias capacidades de captación solar. Es preciso 
que se dote al tejado de un refuerzo para sostener el peso de la estructura y garantizar 
una instalación estable y segura. 
La instalación se compone de módulos fotovoltaicos de 400W y un área de 2,5m2, 
soportados en estructuras de aluminio ancladas al tejado que tengan una orientación y 
ángulo adecuados para optimizar al máximo su rendimiento.  
6.4 Equipos auxiliares 
 
Las instalaciones fotovoltaicas y eólicas precisan de elementos complementarios 
necesarios para garantizar su funcionalidad, control y durabilidad. Se plantea una 
instalación conectada a la red eléctrica, ya que no se prevé que la producción 
potencial de los sistemas renovables alcance valores suficientes para el 
autoabastecimiento. Se optará, por tanto, por vender la energía producida a la 
compañía eléctrica con el objetivo de reducir la factura eléctrica.  
 Convertidores de DC/AC 
Los paneles solares producen electricidad en corriente continua (DC) por lo que se 
requieren equipos que transformen la corriente continua con valores de tensión bajas 
en corriente alterna (AC) con una tensión de 230V (50Hz), siendo los inversores los 
dispositivos electrónicos encargados de llevarlo a cabo. 
 Protecciones  
La instalación deberá estar dotada del cableado y protecciones adecuadas para 
garantizar su correcto funcionamiento y cumplir con la legislación vigente. Deberá 
existir, además, un punto de fácil desconexión que se encuentre en un lugar accesible 
para los empleados de la compañía eléctrica. La instalación se conectará a tierra para 
garantizar su seguridad. 
 Contadores 
Se instalan dos contadores: de consumo y de venta. El primero servirá para 
contabilizar la energía suministrada desde la red por la incapacidad del hospital de 
autoabastecerse, mientras que el segundo establece un sistema de contaje que 
servirá para facturar la electricidad vendida. Al finalizar el día, se contabilizará la 
diferencia entre la energía inyectada a la red y la que se ha tomado de la misma, y la 
compañía eléctrica la cobrará en proporción. 
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7. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 
7.1. Dimensionamiento de la caldera 
Atendiendo al mes de mayor consumo, se considera adecuada una caldera de 1000 
kW con la intención de abastecer las necesidades térmicas del hospital en su totalidad.  
Consumo mensual 
máximo (Enero) 
 297.768 kWh  
Consumo diario medio en 
Enero 
9.605 kWh 
Funcionamiento 
mínimo/día 
10 h 
Potencia de la caldera 1000 kW 
Tabla 7.1 Criterio de selección de la caldera. 
La opción elegida es la caldera de biomasa industrial Global Uniconfort G-90 
(Figura 7.1). Con un rendimiento del 90%, es una caldera principalmente utilizada en 
naves industriales, actividades comerciales, explotaciones agrícolas, sistemas de 
calefacción centralizada y redes de calefacción urbana de comunidades o poblaciones 
en edificios públicos y/o particulares, etc… La caldera regulará su funcionamiento en 
función de la demanda térmica del hospital en cada momento. 
Se trata, además, de una caldera policombustible capaz de operar con una gran 
variedad de biomasa, tanto convencional como no convencional, y a una 
granulometría irregular y grande. Los tipos de biomasa compatible con el modelo son: 
 Residuos forestales (astillas, corteza y ramas) y subproductos de la industria 
maderera. 
 Residuos agrícolas. 
 Residuos de la industria procesadora de alimentos (pieles de tomate, frutas, 
residuos de destilación, semillas…). 
 Biomasa procedente de cultivos energéticos.  
La gran variedad de elección ofrece oportunidad de decantarse por la biomasa más 
económica del mercado en cada momento, así como de beneficiarse de los residuos 
naturales locales independientemente de la actividad de la que provengan. 
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Es necesario mantener la instalación de gas natural previo que permita manejar el 
consumo en hora punta y evitar una ampliación del sistema de generación, así como 
garantizar el suministro en caso de avería o mantenimiento de la nueva caldera. 
 
 
Figura 7.1 Caldera de biomasa Uniconfort serie Global. 
Las características principales de la caldera seleccionada son las siguientes: 
Potencia (kW) 1046 
Temperatura máxima del 
agua (ºC) 
90 
Presión experimental (bar) 4,5 
Sistema de combustión Parrilla móvil 
Tabla 7.2 Características generales de la caldera. 
La tabla de características completa se encuentra en el Anexo I.  
Necesidades del hospital en biomasa 
El combustible que se utilizará de forma general será la astilla de madera; es un 
combustible que tiene una buena logística y es respetuoso con el medio ambiente, ya 
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que para su generación no es preciso talar ningún árbol, sino que se utilizan todos los 
tipos de restos de madera que nos ofrece la naturaleza: ramas, cortezas de árboles, 
restos de limpiezas forestales, etc. Para obtener una astilla de calidad es necesario 
llevar a cabo un cuidadoso proceso de secado para aumentar su poder calorífico.  
De acuerdo con la tendencia de consumo del hospital, es preciso calcular la cantidad 
de materia astillas para evaluar los costes de funcionamiento de la caldera Tabla 7.3. 
 
Consumo de astillas  
 
kWh(útil) tn astilla Coste (€) 
mar-13 246.490 76 5.583 
abr-13 195.583 61 4.430 
may-13 184.364 57 4.176 
jun-13 147.333 46 3.337 
jul-13 64.203 20 1.454 
ago-13 47.222 15 1.070 
sep-13 69.954 22 1.584 
oct-13 90.528 28 2.050 
nov-13 192.840 60 4.368 
dic-13 181.265 56 4.106 
ene-14 297.768 92 6.745 
feb-14 254.219 79 5.758 
 
    1.971.767    612 44.661 
 
Tabla 7.3 Astilla requerida por la caldera 
Con la demanda de astillas en el mes de máximo consumo, se calculará el volumen 
necesario para su almacenamiento, estableciendo un periodo de reserva determinado. 
Mes de máximo 
consumo: Enero (kWh) 
 
297.768 
Consumo astilla (tn) 92 
Periodo de reserva 2 semanas 
Volumen silo (m3) 160 
Tabla 7.4 Características del silo de almacenamiento 
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7.2. Dimensionamiento del aerogenerador 
 
Con el fin de elegir la turbina eólica más adecuada y calcular la producción potencial 
de la misma se ha de disponer d elos datos eólicos de la zona del hospital. Para ello, 
se ha utilizado la aplicación que facilita la compañía Enair para la obtención de los 
datos de velocidades y frecuencias del viento, que servirán para desarrollar nuestros 
propios cálculos. Esta herramienta utiliza la base de datos de Merra-2 y extrapola los 
resultados eólicos de las estaciones meteorológicas más cercanas, para ofrecer una 
estimación del potencial eólico de la ubicación del hospital. Se estima que puedan 
existir márgenes de error de los cálculos que puedan variar del  1 al 15%. 
 
Figura 7.2 Atlas eólico de la costa Vizcaína 
Se empieza por definir la distribución de velocidades del emplazamiento.  
 
Figura 7.3 Distribución de velocidades del viento 
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Con esta información se puede estimar la cantidad de energía eólica del 
emplazamiento a partir de la expresión de la potencia total que porta el viento:  
𝑷 =
𝟏
𝟐
𝝆𝑨𝒗𝟑 
𝝆: 𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆 (𝒂 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍 𝝆 = 𝟏, 𝟐𝟑
𝒌𝒈
𝒎𝟑
) 
𝑨: á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒆𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 (𝒎𝟐) 
𝒗: 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 (𝒎/𝒔) 
Multiplicando los resultados de las velocidades por la frecuencia (en horas) de cada 
una de ellas en un periodo de un año, se consigue la gráfica siguiente. 
 
Figura 7.4 Cantidad de energía portada por el viento m2 y por año  
El potencial eólico al que es sometida la turbina será la suma de todos los valores 
obtenidos en la Figura 7.4: 2714 kWh/m2·año 
Sin embargo, el límite de Betz establece un valor máximo de 0,59 en cuanto a la 
proporción de energía cinética del viento transformable en energía mecánica para un 
aerogenerador de eje horizontal. Si a lo anterior se agregan las posibles ineficiencias 
como las pérdidas aerodinámicas y mecánicas y el rendimiento del generador, en la 
práctica solamente es posible aprovechar un máximo de entre 45% y 50% de la 
potencia eólica disponible. Dicho rendimiento se describe por medio del coeficiente de 
potencia, definido como la relación entre la potencia aprovechada y la disponible. 
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𝐶𝑝 =
𝑃0
𝑃𝑑
 
Se ha elegido el modelo de aerogenerador E800 de la marca Enair, que cuenta con 
una potencia nominal de 60kW y un diámetro de palas de 15,9m. El resto de 
características del modelo se especifican en la tabla de características en el Anexo I. 
Dos parámetros importantes para el cálculo de la energía producida son:  
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜:   𝐴 =
𝜋𝐷2
4
= 198,6 𝑚2 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎:    𝐶𝑝 = 0,45 (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑎𝑖𝑟) 
Introduciendo dicho rendimiento en la fórmula mencionada anteriormente, la energía 
total producida anualmente por el aerogenerador será de 168.093 kWh, siendo ésta el 
sumatorio de los resultados de la Figura 7.5. 
 
Figura 7.5 Resultados de la producción eléctrica para la distribución de velocidades y 
potencia del aerogenerador dadas. 
Aunque la velocidad de arranque del aerogenerador se sitúe en 1,85 m/s se observa 
que la producción de energía empieza a ser significativa desde una velocidad del 
viento de 3 a 4 m/s. Cabe destacar que se trata de un aerogenerador cuyo rotor 
trabaja a sotavento, es decir, las palas rotan debido al efecto del viento que llega en 
dirección de la góndola. Esto supone una ventaja en la estructura de la turbina, ya que 
las palas se curvarán cuando el viento alcance grandes velocidades y le quitarán parte 
de la carga a la torre. 
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7.3. Dimensionamiento de los paneles solares 
 
La energía fotovoltaica aprovechable varía fundamentalmente en función del tipo de 
paneles instalados, del área cubierta por ellos, el rendimiento de los mismos y del 
recurso solar del emplazamiento.  
La radiación solar de Vizcaya, como se puede observar en la Figura 7.6, es 
destacadamente inferior a la media nacional con un valor medio anual de 1140 
kWh/m2.  
 
 
Figura 7.6 Radiación solar (kWh/m2) y horas de sol anuales por provincia. 
Previendo las labores oportunas de mantenimiento y reparación de los paneles 
fotovoltaicos y el espacio necesario para ello, el área útil reservada a la instalación 
fotovoltaica se valora en 500m2. La distribución de los paneles solares se ha de 
realizar de modo que se optimice su producción, eligiendo un ángulo de inclinación 
apropiado y reduciendo al mínimo las sombras entre módulos. Las células 
fotovoltaicas comerciales pueden alcanzar eficiencias del 12% bajo luz solar ordinaria, 
aunque ese valor puede variar en función de los diferentes factores que afectan a su 
funcionamiento:  
 Factores ambientales 
o Temperatura de funcionamiento 
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 Factores técnicos y de mantenimiento 
o Material de la célula fotovoltaica 
o Limpieza del panel (presencia de polvo y suciedad) 
o Acoplamiento dinámico entre la energía generada y utilizada en la red  
 Factores de posicionamiento  
o Latitud de la instalación  
o Inclinación 
o Orientación 
Considerando todas estas variables, la energía eléctrica que la instalación aportará al 
hospital será: 
1140
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 · 𝑎ñ𝑜
· 500𝑚2 · 0,12 = 𝟔𝟖. 𝟒𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐 
 
Producción de las instalaciones 
Bajo un suministro adecuado de materia prima la caldera de biomasa es capaz de 
suministrar energía térmica al hospital casi en su totalidad, ya que se ha garantizado 
una potencia suficiente de la caldera para cubrir las necesidades del edificio; 
solamente el funcionamiento de la cocina se mantiene exento de cambios y seguirá 
utilizando gas natural. Sin embargo, las capacidades de producción del aerogenerador 
y los paneles fotovoltaicos se ven mermadas debido a las limitaciones climatológicas 
del emplazamiento. En la Tabla 7.5 queda reflejado que, al contrario que los sistemas 
de generación de energía eléctrica elegidos, la biomasa es el sistema que ofrece una 
mayor fiabilidad y una menor dependencia de los sistemas de generación 
convencionales. 
 Fuente Renovable 
Porcentaje respecto a 
consumo 
Biomasa 97% 
Mini eólica 24% 
Fotovoltaica 10% 
 
Tabla 7.5 Porcentajes de producción. 
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8. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
En este apartado se realiza un análisis de la rentabilidad de la instalación renovable. 
Se tomará como referencia el consumo de la instalación previa y los gastos anuales 
que conlleva mantener una instalación con energías convencionales. El punto de 
partida serán los datos que aparecen en la Tabla 8.1, con los cuales se comparará la 
generación y ahorro de las nuevas instalaciones de energía limpia. 
 
INSTALACIÓN ACTUAL 
 
Consumo (kWh) Coste (€/kWh) Coste (€) 
Gas Natural  2.990.318 0,05371 160.610 
Electricidad 713.000 0,1218 86.843 
  
Total 247.453 
 
Tabla 8.1 Costes de la instalación actual. 
Los precios de las instalaciones a implantar (Tabla 8.2) incluyen la adquisición de los 
equipos principales (caldera, aerogenerador, paneles solares y equipos auxiliares), 
transporte y montaje de la instalación.  Descontadas las subvenciones a la instalación 
fotovoltaica, el total de la inversión tiene el importe que figura abajo. 
INVERSIÓN 
Biomasa          550.000    
Mini eólica         200.000    
Fotovoltaica 
        100.000    
Con subvenciones           55.000    
 
Total        805.000    
 
Tabla 8.2 Inversión inicial. 
Como se ha mencionado anteriormente, la nueva caldera de biomasa contará con el 
respaldo de la anterior y estancias como la cocina continuarán usando gas natural 
para su funcionamiento. Según las cantidades que se detallan en la Tabla 8.3 se 
observa un ahorro sustancial en la instalación térmica fruto de la sustitución del gas 
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natural por la astilla forestal, aunque el ahorro por generación de los nuevos equipos 
eléctricos arroja un dato más discreto. 
 
 
 
 
Costes GN instalación actual 160.610 
INSTALACIÓN Costes en astilla           44.661    
TÉRMICA Costes en GN en cocina            4.410    
RENOVABLE Ahorro térmica       111.539    
INSTALACIÓN Producción eólica           20.474    
ELÉCTRICA Producción fotovoltaica            8.331    
RENOVABLE Ahorro eléctrica          28.805    
 Ahorro total        140.344    
  
Tabla 8.3 Ingresos anuales por ahorro. 
Existirán, además, otros costes a considerar que se producirán todos los años como 
son los costes de mantenimiento, los costes de personal a cargo de las instalaciones y 
el coste por el uso de las instalaciones nuevas (amortización), que se estiman en la 
Tabla 8.4.  
GASTOS ANUALES (€) 
Amortización de las instalaciones 
64.400 
(Se estima un 8% de la inversión) 
Gastos de 
mantenimiento   24.150 
(Se estiman en un 3% de la inversión) 
Gastos de personal   
34.000 
(Se estima un sueldo bruto anual  
de 25000€ y un coste de Seguridad  
Social del 35%)   
 
  
Total 122.550 
 
Tabla 8.4 Gastos anuales. 
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Aunque la vida útil de los equipos se aproxima a los 25 años, pudiendo ser superior si 
se tiene un riguroso mantenimiento de los mismos, se establece una hipótesis 
conservadora de 12,5 años, lo cual supone una amortización del 8% anual. Se estima, 
asimismo, que es necesaria la contratación de un técnico a tiempo completo para la 
supervisión de las instalaciones nuevas.  
En resumen, durante el periodo de amortización y en el periodo posterior a él, se 
obtendrían beneficios anuales cuantificados en la Tabla 8.5. Estos valores son 
orientativos, ya que el consumo de energía varía de año en año, pero ofrecen una 
visión positiva clara en cuanto al cambio del sistema energético del hospital. 
 
 
Del año 0 al 12.5 
Del año 12.5 en 
adelante 
Beneficio anual 17.794 82.194 
 
Tabla 8.5 Estimación de beneficio anual con las nuevas instalaciones 
Considerando la vida útil de los equipos, esto se traduce en un ahorro de 1,25 millones 
de euros en 25 años en comparación con el sistema anterior. En vista de una mejora 
de la eficiencia energética futura del hospital, se propone invertir estos ingresos en la 
renovación de las instalaciones para aumentar la certificación energética del hospital y 
generar a su vez un beneficio económico mayor. Se sugiere, a continuación, una lista 
de medidas a acometer: 
 Sustitución de la iluminación actual por tecnología LED. 
 Refuerzo del aislamiento en los puentes térmicos de la estructura del edificio. 
 Instalación de sistemas de domótica para el control de iluminación, 
climatización y calefacción acorde a los horarios de ocupación de cada zona 
del edificio. 
 Reemplazamiento de las ventanas por un sistema de doble acristalamiento con 
cámara de aire. 
 Incorporación de sistemas de recogida de aguas pluviales para un uso en 
inodoros, electrodomésticos (lavadoras, lavavajillas…) y riego. 
Se concluye así que la puesta en marcha de los equipos es doblemente rentable, tanto 
desde el punto de vista económico como medioambiental. 
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9. DIAGRAMA DE GANTT 
 
A continuación se describen cada una de las actividades planificadas para llevar a 
cabo el proyecto y se representa gráficamente y de modo orientativo su duración 
mediante el diagrama de Gantt. El periodo completo de ejecución del proyecto se 
estima en un año y siete meses. Las tareas a llevar a cabo en el proyecto son: 
Ingeniería básica: se realiza una toma de datos del hospital, indicando los 
requerimientos energéticos del edificio y haciendo los calculos necesarios para 
describir la instalación. Se elabora una lista preliminar de los equipos a instalar, así 
como de los servicios auxiliares con los que se contará posteriormente. 
Ingeniería de detalle: se realiza una revisión detallada de lo expuesto en la etapa de 
ingeniería básica, proporcionando las especificaciones de los equipos, 
instrumentación, accesorios  y material a utilizar en el proyecto. Se facilitan los planos 
de detalle necesarios en el proyecto: layout de tubería y conductos, instalación 
eléctrica, detalles de arquitectura, etc. 
Compra de los equipos principales: se efectúa la adquisición de los equipos 
principales, especificando al fabricante los requerimientos a cumplir de los equipos. 
Obra civil: supone la adecuación del terreno para las futuras instalaciones. 
Montaje mecánico: se realiza el acoplamiento de los componentes de cada equipo y 
se fijan en la ubicación correspondiente en el hospital. 
Montaje eléctrico: se efectuan las interconexiones necesarias entre los equipos de 
generación y los equipos auxiliares y se conecta el conjunto a la red eléctrica. 
Puesta en marcha: periodo para comprobar el buen funcionamiento de las 
instalaciones y detectar cualquier ineficiencia para corregirla. 
 
Figura 9.1 Diagrama de Gantt (Herramienta: smartsheet.com) 
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10. CONCLUSIONES 
 
La apuesta de Osakidetza por el autoabastecimiento de sus centros responde a la 
creciente concienciación de la sociedad en materia de sostenibilidad y respeto por el 
medioambiente, y conlleva un ahorro sustancial a futuro. 
Se ha contemplado la opción de la caldera de biomasa como la más factible para el 
abastecimiento energético del hospital, cubriendo más de un 95% de la demanda en 
energía térmica. Es imprescindible una coexistencia de la nueva central térmica de 
biomasa y la anterior caldera de gas natural para su uso como respaldo o “back-up”. 
La utilización de biomasa para el abastecimiento del hospital presenta las siguientes 
ventajas e inconvenientes en comparación con el sistema de gas natural: 
Ventajas 
 El aprovechamiento energético de biomasa supone convertir un residuo en un 
recurso. 
 Se fomenta la actividad forestal. Creación de puestos de trabajo estables 
basados en la continua recogida, transporte y tratamiento de la biomasa. 
 La combustión de biomasa no produce un incremento neto de CO2 en la 
atmósfera, por lo que evita un agravamiento del efecto invernadero. 
 Las cenizas de la combustión tienen un valor fertilizante por su contenido en 
fósforo y potasio. 
Inconvenientes 
 La biomasa posee menor densidad energética, lo que hace que los sistemas 
de almacenamiento sean mayores. 
 
PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg) 
Gas Natural 44000 39900 
Biomasa 21000 13650 
 
Tabla 10.1 Comparación de PCS y PCI entre combustibles. 
 Requiere un abastecimiento y gestión constante de la materia prima. 
 Posee mayores costes de operación y mantenimiento. 
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Sin embargo, la producción eléctrica mediante las energías renovables seleccionadas 
es demasiado baja. En primer lugar, porque el recurso solar de Gorliz es insuficiente y 
en segundo lugar, porque un aerogenerador de 60kW posicionado en un lugar donde 
la velocidad media del viento oscila entre 5 y 6 m/s no aprovecha sus capacidades de 
producción al máximo. No obstante, hacer uso de un número elevado de 
aerogeneradores de menor potencia y tamaño no resultaría conveniente, debido a que 
el hospital no cuenta con una superficie extensa para la instalación de varias turbinas 
sin evitar el efecto sombra entre ellas.   
Desde el punto de vista económico, queda reflejado que la adquisición de estos 
equipos presenta unas barreras económicas difíciles de sobrepasar en los primeros 
años de funcionamiento y se requiere de un periodo de tiempo para su amortización.  
La caldera de biomasa es la que presenta una mayor rentabilidad, no solo por 
cuestiones de ahorro sino también de abastecimiento energético: su implantación 
supone un ahorro anual del 20% del importe de su inversión y contribuye a una 
garantía del suministro térmico del hospital. 
Al contrario que la caldera de biomasa, los equipos de generación de eléctrica 
renovable no tienen una producción suficiente para un abastecimiento completo de las 
necesidades del hospital, pero no requieren de grandes inversiones en infraestructura 
eléctrica y su mantenimiento es prácticamente nulo, lo que hace de ellos una opción 
competitiva a largo plazo. 
Con la implantación de estas instalaciones se conseguiría generar un ahorro con el 
que poder invertir en disminuir el consumo térmico y eléctrico del edificio a través de 
nuevas medidas de eficiencia energética o en una mejora de los servicios 
hospitalarios. Por otro lado, se contribuiría a una mejora de la imagen de Osakidetza 
por su compromiso con la reducción de emisiones de CO2 (se evitaría la expulsión de 
700 tn anuales de CO2 a la atmósfera) y la sostenibilidad energética de sus centros. 
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ANEXO I. Tablas de características 
 
 
Caldera de biomasa Uniconfort G-90 
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  Características Tipo de valores 
GENERADOR 
Potencia 70kW 
Configuración 3 fases - 500V - transmisión directa 
AEROGENERADOR 
Configuración 3 palas, eje horizontal, sotavento 
Potencia Nominal 60kW 
Clase de viento CLASS III / IEC 61400-2 / NVN I - A 
Aplicaciones Conexión a red - Micro red 
Velocidad nominal de 
rotación 
60rpm 
Inicio de Rotación 1,85m/s 
Corte de producción 25m/s 
Protección IP65 / alta protección ambiental 
Peso 4.900Kg 
Orientación Orientación aerodinámica 
ROTOR 
Diámetro 15,9m 
Área de barrido < 200m2 
Longitud de Pala 7,4m 
Material de la pala 
Fibra de vidrio, resina flex con 
esqueleto interior de fibra de 
carbono 
Tipo de control 
Paso variable activo, regulación 
electrónica y freno 
SISTEMA DE 
SEGURIDAD DE 
FRENADO 
Paso 
Paso variable con control activo 
Por viento y potencia 
Freno Freno hidráulico de seguridad 
Control electrónico de: 
Velocidad de Viento 
Temperatura 
Frecuencia 
Voltaje 
Fallo en la red 
Fallo de Sensores 
CONTROL DE LA 
TURBINA 
Sistema Electrónico 
Sistema programable para adaptar 
la turbina 
Registro de alarmas 
Software 
Software personalizado. Pantalla 
general de datos (opc.) 
INVERSOR Inversor solar 
Compatible con inversores solares 
de tensión constante a 500V 
 
Aerogenerador Enair E800 
